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RESUMEN ¢ En este articulo se presenta un andlisis critico sobre los desafios y limitaciones de pro-
puestas e investigaciones diddcticas enmarcadas en el movimiento STEM. Se argumenta que la mayo-
ria de las propuestas diddcticas catalogadas como STEM son educativamente deficitarias, ademds de
poco novedosas respecto de planteamientos anteriores para la ensenanza de las ciencias, la tecnologia
y las matemdticas. Se cuestiona también la viabilidad de un enfoque STEM en el contexto educativo
espanol, y se discute sobre el uso abusivo del término, empleado a menudo como eslogan para atraer
financiacién, o hacer propaganda de iniciativas y materiales educativos anosos, rebautizados ahora
como STEM. Se finaliza con una reflexién sobre la necesidad de un proceso de validacién diddctica
riguroso que oriente sobre las posibilidades y limitaciones de una ensefianza STEM.
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ABSTRACT e This article presents a critical analysis of the challenges and limitations of didactic
approaches and educational research developed within the STEM movement. It is argued that most
practices and studies labeled as STEM are of deficient educational quality and are scarcely new compa-
red to existing science, technology and mathematics education approaches. The viability of STEM for
the Spanish education system is likewise questioned, and the overuse of the acronym, often coined as a
slogan to raise funding or to advertise long-established educational initiatives and materials rebranded
as STEM, is discussed. Finally, the need for a rigorous didactic validation process to guide the poten-
tials and limitations of STEM education is considered.
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INTRODUCCION

:Nos imaginamos a profesionales de la ingenierfa construyendo artefactos para su venta al publico con
materiales que, si bien presentan una calidad potencial, todavia no han pasado todos los controles cien-
tifico-técnicos para garantizar su uso? Seguramente no. Pues en el dmbito de la educacién cientifico-
tecnoldgica surgen, con cierta frecuencia, nuevos planteamientos que se promocionan sin ningin tipo
de reservas, aunque su conceptualizacién no haya sido suficientemente desarrollada ni consensuada.
Y, lo que es atin mds critico: sin contar con pruebas suficientes de su eficacia diddctica en el aula. Esto
es, a nuestro entender, lo que estd sucediendo con el vigorosamente promovido movimiento STEM
(acrénimo inglés derivado de Science, Technology, Engineering, and Mathematics).

En los tltimos anos, el termino STEM ha irrumpido con fuerza en el panorama internacional de
la educacién cientifico-tecnolégica, y estd monopolizando buena parte de la investigacion en didéctica
de las ciencias. De hecho, la atencién a STEM ha proliferado tanto que parece una conditio sine qua
non hacer alguna referencia al término en propuestas diddcticas innovadoras. Sin embargo, conside-
ramos que la agenda educativa en torno a STEM estd plagada de ambigiiedades y limitaciones, que
parecen pasar desapercibidas para una buena parte de la comunidad de educadores y formadores de
profesorado de las dreas implicadas. La finalidad de este articulo es hacer un anilisis critico de todo
ello. Comenzaremos situando el término en su contexto histérico a fin de determinar qué es STEM,
qué novedades presenta respecto a lo que ya existia en la bibliografia de did4ctica de las ciencias, y en
qué medida los planteamientos diddcticos STEM son viables en las aulas de nuestro contexto educati-
vo. Para ello, se senalardn limitaciones pedagdgicas detectadas en propuestas actuales bajo el paraguas
de STEM, asi como el uso abusivo y confuso del término en la bibliografia reciente. Finalmente, ha-
remos una reflexién critica global en torno a la cuestién analizada.

DE SME&T A ST°E(A)M(S): STEM Y SUS DERIVACIONES

El acré6nimo STEM fue propuesto originariamente en Estados Unidos, durante la década de 1990, como
parte de una estrategia politica dirigida a dar una mayor relevancia a las disciplinas a las que hace refe-
rencia (STEM Task Report, 2014). Aunque desconocemos el origen exacto de este acrénimo, parece que
fue la National Science Foundation estadounidense la que acuné el término; primero como «SME&T»',
pero renombrado luego como «STEM» por razones de estilismo lingiiistico (Sanders, 2009). Desde en-
tonces, bajo este acronimo se empezaron a desarrollar politicas educativas en ciencias, tecnologia, in-
genierfa y matemdticas, convirtiéndose asi en un reclamo para mejorar la competitividad econémica
estadounidense y fomentar la profesién en tales campos (Breiner, Harkness, Johnson y Koehler, 2012).
No obstante, desde su aparicién, el término STEM ha sido fuente de mucha ambigiiedad, princi-
palmente por una deficiente conceptualizacién y dificil operatividad educativa. Aun asi, su presencia
ha aumentado de manera notoria, con interpretaciones muy diversas, que comprometen el valor edu-
cativo que se le presupone. En la bibliografia, STEM se presenta principalmente con tres acepciones
distintas: () como eslogan politico, es decir, STEM como bandera para demandar una mayor atencién
administrativa o gubernamental a las disciplinas que componen el acrénimo; (7) como acrénimo para
hacer referencia a colectivos o aspectos relacionados con las ciencias, matematicas, tecnologia e inge-
nierfa; y mds recientemente (#i) como movimiento pedagégico o metadisciplina orientada a integrar
las especialidades constituyentes de STEM (Zollman, 2012), en analogia con el trabajo y la organiza-
cién de los profesionales de estas. Esta tltima conceptualizacion se suele denominar integrated STEM

1. El término SME&T aparece en la ponencia «Reflecting on Sputnik: Linking the Past, Present, and Future of Educational
Reform», que George E. DeBoer pronuncié, en 1997, en el Symposium de la National Academy of Sciences. Obtenido de
hetp://www.nas.edu/sputnik/papers.htm
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(STEM integrado) y se caracteriza por concebir las cuatro disciplinas como una entidad cohesiva
(Bybee, 2013; Kelley y Knowles, 2016).

Sin embargo, a la conceptualizacién de STEM como integracion curricular de las ciencias, tecno-
logfa, ingenieria y matemadticas, se han sumado recientemente otras muchas iniciativas bajo acrénimos
tan dispares como:

— STEAM, que hace referencia a STEM + Artes (Kim y Chae, 2016);

— iSTEM, que incluye «imaginacién» + STEM (Tsai, Chung y Lou, 2018);

— STREAM, empleado para describir propuestas que integran STEAM + Robotica (Stubbs y
Yanco, 2009); o

— ST®E(A)M(S), que hace alusién a la amalgama mds amplia de materias en un mismo contexto:
ciencias, tecnologia, ingenierfa, matemdticas, arte, educacién para la sostenibilidad, e integra-
cién curricular (Krug y Shaw, 2016).

Esta breve revisién del origen y desarrollo semdntico del término STEM, refleja, a nuestro parecer,
la primera deficiencia critica del movimiento asociado a este: la ausencia de una conceptualizacién
inequivoca para entender qué es STEM vy cudl es realmente su aportacién a la educacién cientifico-
tecnolégica, més alld de la mera agrupacién de contenidos procedentes de diferentes dominios bajo
un acrénimo llamativo. Este hecho dificulta su integracién y tratamiento adecuados en los planes de
estudio, asi como en las pricticas de ensenanza de las materias que incluye. Mds aun ante la escasez de
estudios empiricos y de marcos tedricos que guien el diseno y la implementacién apropiada de progra-
mas educativos STEM (Honey, Pearson y Schweingruber, 2014).

Asi, en cuanto a la primera acepcién (como eslogan politico), algunas voces criticas tildan STEM
como un movimiento que reduce la educacién cientifico-tecnoldégica a meros objetivos neoliberales
para la produccién de capital humano que sustenten las economias mundiales actuales (Carter, 2017).
O, como senalan Weinstein, Blades y Gleason (2016), STEM es el uso de la educacién cientifico-
tecnolégica para mantener la hegemonia capitalista de algunos paises.

Respecto a la segunda acepcién (como término para hacer referencia a un colectivo o conjunto de
materias), parece reducirse la idiosincrasia y definicién de las cuatro disciplinas a un minimo comtn
denominador posible, esto es: las ciencias, tecnologfa, ingenierfa y matemdticas como dmbitos de
conocimiento criticos para el desarrollo social y econémico de los paises, denostando asi a las ciencias
sociales y humanidades. Y con relacién a la tercera acepcién, referida a STEM como integracién curri-
cular, el principal problema es su operatividad educativa (e. g, scudntas disciplinas se han de integrar
para considerarse STEM, y en qué medida pueden integrarse?).

Debido a esta plétora de conceptualizaciones de STEM, algunos autores apuntan que como enfoque
educativo simplemente no existe. Akerson et al. (2018) apelan a la falta de una fundamentacién episte-
moldgica que permita caracterizar al término STEM como un todo,” y consideran que este solo constitu-
ye una moda que nacié de un movimiento politico. En esta misma linea, Domenech-Casal sostiene que:

[...] la causa de que sea tan dificil dotar de significado pedagégico el término STEM es que en realidad no
lo tiene: STEM es un término que representa un objetivo politico, no un enfoque pedagdgico o did4ctico,
aunque pueda promoverse desde enfoques pedagdgicos o diddcticos (2018, p. 31).

En una perspectiva similar, Milner-Bolotin (2018) piensa que STEM es un enfoque diddctico solo
en apariencia, puesto que no ha sido teorizado ni investigado con el rigor necesario. No obstante, en

2. Akerson et al. (2018) argumentan que solo se dispone de un conocimiento razonable de la naturaleza de cada una de las
disciplinas que componen STEM. Asimismo, reconocen no haber podido determinar cudl serfa la naturaleza de la amalgama
denominada STEM, mis alld de la idea genérica de que surge de una integracion.
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la bibliografia se encuentran algunos intentos de conceptualizar la perspectiva de STEM como movi-
miento pedagdgico, tratando de hacer una transposicién diddctica de lo que hacen los profesionales de
STEM (Dare, Ellis y Roehrig, 2018). Asi, para Kelley y Knowles (2016), STEM es un «[...] enfoque
para ensefar el contenido de dos 0 mds dominios de STEM, vinculados por préicticas STEM en un
contexto auténtico, con el propésito de conectar estas materias para mejorar el aprendizaje del estu-
diante» (p. 3, traduccién propia). De manera similar, Moore et al. (2014) y Sanders (2009) se refieren
a la educacién STEM como un esfuerzo por combinar al menos dos dreas del acrénimo, a fin de esta-
blecer conexiones mediante un enfoque basado en resolucién de problemas contextualizados. Pero, si
el requisito bdsico para que un planteamiento sea concebido como STEM es la integracién de solo dos
dreas, ;no es, entonces, un acronimo demasiado pretencioso para lo que luego pueda llegar a traducirse
de ¢l en el aula? Esta seria la segunda limitacién que encontramos de este movimiento educativo. No
obstante, dado que este es el enfoque que mds se promueve en la actualidad, en los apartados posterio-
res nos centraremos en STEM como un enfoque pedagégico que pretende la ensefianza integrada de
las ciencias, tecnologfa, ingenieria y matemdticas.

¢ES STEM UN ENFOQUE EDUCATIVO ORIGINAL:?

Si concebimos STEM como un término que representa una integracién curricular de diferentes dreas
o asignaturas escolares, realmente no supone una novedosa aportacién para la didéctica de las cien-
cias. Esta nocién se remonta al Eight-Year-Study, desarrollado en la década de 1930 con el propésito
de reconstruir el curriculo de Educacién Secundaria mediante enfoques transversales, que establecian
conexiones entre las asignaturas de manera interdisciplinar (Aikin, 1942). Asimismo, durante los afios
1970 emergié un movimiento educativo conocido como ciencia integrada (Haggis y Adey, 1979), que
proponia una ensefianza de las ciencias holistica. Esto es, una ensefianza de las ciencias bajo la premisa
de la unidad de todo el conocimiento cientifico, a partir de las aportaciones derivadas de las distintas
ciencias experimentales (fisica, quimica, biologia, geologia, etc.), incluyendo las matemdticas, y que
igualmente seleccionaba aquellos procesos/métodos cientificos comunes en la construccién de todas
ellas (Guerra, 1984). Este planteamiento curricular tuvo un apoyo politico importante en algunos
paises como Estados Unidos (Czerniak, Weber, Sandmann y Ahern, 1999), de donde suelen partir la
mayorfa de las iniciativas novedosas en educacién. Sin embargo, no terminé de fraguar. En Espana,
este enfoque derivé, ademds, en un debate sobre la conveniencia o no de organizar el curriculo de cien-
cias en un «drea» en vez de en «disciplinas» (Gil, 1994). A la vista de las propuestas curriculares oficiales
de los dltimos anos, el debate parece haberse resuelto a favor de lo primero para los niveles educativos
basicos. Si bien algunos estudios han cuestionado que el curriculo de ciencias organizado en un 4rea
tenga una eficacia educativa mayor que el estructurado en disciplinas (e. g, Zhang y He, 2012).

Asimismo, cabria mencionar el movimiento educativo ciencia-tecnologia-sociedad (CTS, o STS en
inglés), que también surgié durante la década de 1970 (Aikenhead, 2005), aunque no fue hasta prin-
cipios de los anos 1990 cuando tuvo alguna incursién en el contexto diddctico espanol (e. g., Acevedo-
Diaz, 1994). En pocas palabras, este enfoque promueve la alfabetizacién cientifico-tecnolégica a partir
de una ensefianza integrada de la ciencia y la tecnologia, en clara conexién con el contexto sociopoli-
tico, econémico y cultural de cada momento histérico. Ademis, en el movimiento CTS, la ingenieria
estd integrada en la dimensi6n tecnolégica® (Acevedo-Diaz, 1995).

3. Tradicionalmente, se hablaba solo de fecnologia en el 4mbito cientifico-tecnolégico, con la ingenieria como parte inte-
grante de esta. Apenas muy recientemente, a raiz de las recomendaciones de los estdndares estadounidenses para la ensefianza
de las ciencias (NGSS Lead States, 2013), algunos autores han hecho un esfuerzo por determinar los rasgos caracteristicos de
la ingenierfa para su integracién en el curriculo escolar (e. g, Pleasants y Olson, 2019).
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Las diferentes formas de integrar educacionalmente las disciplinas STEM tampoco son genuinas de
este movimiento. Haggis y Adey (1979) ya propusieron hace cuatro décadas diferentes formas de inte-
gracion curricular mediante enfoques coordinados, combinados o amalgamados, en funcién del grado
de combinacién entre las materias. Asimismo, Fogarty (1991) planteaba hasta diez maneras de integrar
el curriculo dentro de disciplinas individuales (e. g., integracion fragmentada, conectada y anidada), de
varias disciplinas (e. g., integracion secuenciada, compartida, interconectada, enhebrada e integrada),
asi como dentro de y entre grupos de estudiantes (e. g, integracién inmersa y conectada en red).

Una de las estrategias con mds impulso, en la actualidad, para los planteamientos didacticos en-
marcados en STEM, es el aprendizaje basado en proyectos (Domenech-Casal, 2018). Capraro y Slough
lo justifican afirmando que:

El aprendizaje basado en proyectos [...] proporciona las experiencias contextualizadas y auténticas necesa-
rias para que los estudiantes amplien el aprendizaje y construyan significativamente conceptos esenciales de
ciencias, tecnologfa, ingenierfa y matemdticas, apoyados por las artes del lenguaje, los estudios sociales y el
arte. (2013, p. 2; traduccién propia).

Sin embargo, el aprendizaje basado en proyectos tiene una larga historia en educacién, y ha sido
promovido antes con otros movimientos educativos que demandaban algiin tipo de integracién curri-
cular, tales como el enfoque CTS, ciencia en contexto, educacién ambiental, o el aprendizaje basado
en problemas, entre otros (Sanmarti y Marquez, 2017). Asimismo, su eficacia o validez educativa no
ha sido probada suficientemente (Thomas, 2000), aparte de aspectos generales como acrecentar en los
estudiantes la motivacion, creatividad, autonomia, o la capacidad para la cooperacién (Sanmarti y Marz-
quez, 2017). Condliffe (2017) senala como debilidades resenables del aprendizaje basado en proyectos la
existencia de conceptualizaciones muy diversas de este, la dificultad para su implementacién en el aula, la
falta de referentes validados empiricamente en contextos educativos diversos, asi como la falta de validez
y confiabilidad de los instrumentos de evaluacién empleados para evaluar su eficacia. Todo ello invita
a acoger con escepticismo el enfoque basado en proyectos para un STEM integrado, que demanda un
planteamiento que armonice una convergencia apropiada y sinérgica de cuatro disciplinas. Algo similar
podria decirse con relacién a otros enfoques como el aprendizaje basado en problemas o en la indagacién.

En definitiva, las concepciones que definen STEM como un enfoque caracterizado por la integra-
cién curricular ponen de manifiesto que carece de novedad tedrica y pedagégica. Asimismo, dichos en-
foques han sido propuestos y probados, durante décadas, sin mucho éxito educativo; lo cual constituye
para nosotros la tercera limitacién critica del movimiento STEM. Sanders (2009) sefala, al respecto,
que las ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las matemdticas han establecido y defendido cada una su
singularidad e idiosincrasia durante mds de un siglo. Por tanto, hard falta algo mds que un mero acré-
nimo (y un enfoque pedagégico, anadimos nosotros) para juntar y disolver las disciplinas STEM, hasta
el punto en que las partes de cada una sean indistinguibles (esencia del enfoque STEM integrado); y,
sobre todo, que provea un resultado educativo sinérgico.

Ademds, esta conceptualizacién de STEM, orientada por la integracién curricular de diferentes
materias, no resuelve la falta de consenso sobre lo que constituye STEM. De hecho, la confusién
aumenta a medida que las perspectivas sobre la integracién de los planes de estudio catalogados como
STEM van ganando impulso. Estos varian desde la integracién disciplinar hasta la transdisciplinarie-
dad (Bybee, 2013); lo cual revela que «[...] no parece existir una definicién comin de integracién que
pueda ser utilizada como base para disenar, llevar a cabo e interpretar los resultados de la investigacién»
(Czerniak et al., 1999, p. 422; traduccién propia). Ademds, la existencia de los multiples acrénimos
derivados de STEM plantea no solo el interrogante de cdmo integrar las dreas de conocimiento men-
cionadas en las siglas que conforman cada acrénimo, sino también con gué dreas se han de integrar, por
qué motivos, y cudl es la significatividad de su integracién.
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¢QUE EFICACIA MUESTRA UN ENFOQUE STEM INTEGRADO?

Otra limitacion relacionada con el hecho de conceptualizar STEM como la integracién curricular de
cuatro disciplinas, es la falta de soporte empirico sobre la eficacia didédctica de este enfoque educativo.
En un informe para el National Research Council, Honey et al. (2014) concluian:

A pesar del creciente interés en proporcionar a los estudiantes experiencias de aprendizaje que fomenten la
conexién entre las disciplinas STEM, hay poca investigacién sobre la mejor manera de hacerlo o sobre qué
factores hacen que la integracién sea mds probable que aumente el aprendizaje, el interés, la retencién, el
rendimiento o el aprendizaje de los estudiantes (p. 2, traduccién propia).

Aunque han existido muchos intentos de integracién curricular, los resultados sobre su éxito educati-
vo son, en el mejor de los casos, equivocos. En Espana, algunos estudios piloto sobre el enfoque STEM,
con énfasis en la programacién computacional (e. g., Toma, Lederman, Jimenez y Meneses-Villagrd,
2019), revelan beneficios a nivel actitudinal y motivacional; pero también senalan dificultades en la ad-
quisicién de procedimientos cientificos y en la comprensién de la propia programacién computacional.

A nivel internacional, Czerniak et al. (1999) concluyeron que la poca bibliografia sobre la integra-
cién de las ciencias y las matemdticas es meramente anecddtica y que los resultados que puedan ser
generalizables son escasos por falta de operatividad de este enfoque en la practica. Cerca de dos décadas
después, la situacién no parece haber mejorado mucho al respecto (Kanderakis, 2016). Pero sobre
todo, lo resenable es que en gran parte de la bibliografia sobre enfoques interdisciplinares se aborda la
integracién de solo dos de las cuatro disciplinas que conforman STEM.

Asimismo, las supuestas bondades atribuidas a la integracion curricular como, por ejemplo, que
presenta mds oportunidades para resolver problemas reales o que promueve un aprendizaje de mayor
alcance, carecen de evidencia empirica (George, 1996). En un estudio reciente, Martin-Paez, Agui-
lera, Perales-Palacios y Vilchez-Gonzélez (2019) han encontrado que algunas propuestas educativas
STEM parecen reportar beneficios cognitivos, procedimentales y actitudinales. Sin embargo, detectan
también que los marcos tedricos empleados en muchos estudios sobre este son inconsistentes o inexis-
tentes, y que la conexion entre las disicplinas no es suficientemente explicita y detallada como para
determinar si realmente hubo una integracién STEM. Asi las cosas, Zeidler (2016) argumenta que el
enfoque educativo STEM estd «[...] destinado a producir otra generacién de ciudadanos no involu-
crados, no comprometidos y desinformados» (p. 23, traduccién propia).

{EN QUE MEDIDA ES VIABLE UN ENFOQUE STEM INTEGRADO?

La idea de ensenar y aprender las materias STEM de manera integrada resulta atractiva y, hasta cierto
punto, razonable. ;Acaso los problemas a los que nos enfrentamos en nuestro dia a dia no presentan un
perfil complejo, donde confluyen multitud de aspectos y perspectivas, que requieren andlisis inter- y
multidisciplinares? En el contexto espafiol, Toma y Greca (2018) conluyeron que, si bien un enfoque
integrado® reporta mayores beneficios actitudinales, en comparacién con una ensefianza tradicional,
los docentes que participaron en la intervencién se mostraron reticentes a repetir esta experiencia por
razones logisticas y de formacién; algo también advertido en la bibliografia internacional (Gardner y
Tillotson, 2019). Por tanto, se ponen de relieve factores que generan escepticismo sobre la viabilidad
de un enfoque educativo de estas caracteristicas.

En primer lugar, este enfoque es totalmente opuesto al modelo educativo que impera desde la
Revolucién Industrial. Los sistemas educativos de la mayoria de paises desarrollados no cuentan con

4. Cabe mencionar que la integracidén se centrd, sobre todo, en las ciencias y las matemdticas.
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la estructura educativa ni con la organizacién curricular necesaria para implementar un verdadero
enfoque pedagdgico interdisciplinario o integrado, que aflore de manera sinérgica a partir de las dreas
STEM. ;En qué asignaturas se realizaria el proyecto o el episodio educativo? Se entiende que en todas
aquellas que estdn incluidas en el proyecto. Pero ;de qué forma harfan frente los docentes a la planifi-
cacién necesaria para un proyecto de tales caracteristicas? ;Cémo se organizaria logistica y, sobre todo,
pedagdgicamente la implementacién de este enfoque?

En segundo lugar, un enfoque integrado puede parecer sumamente pertinente y viable en Educacién
Primaria, ya que el desarrollo de distintas dreas curriculares en un grupo-clase suele recaer en un mismo
profesor o profesora. Asimismo, podria pensarse que ello es ficilmente escalable a la Educacién Secunda-
ria mediante la creacién de grupos de trabajos interdisciplinares. Sin embargo, nos mostramos también
escépticos ante ambos escenarios a la vista de los planes habituales de formacién inicial del profesorado
de ambas etapas educativas (Montero y Garcia-Carmona, 2018). En el caso de primaria, los estudiantes
de profesorado acceden a su formacién inicial con niveles de competencia cientifico-tecnolégica general-
mente bajos. En cambio, el profesorado de secundaria es especialista en materias especificas como fisica y
quimica, biologfa y geologia, tecnologia o matemadticas, que posteriormente recibe una breve formacién
pedagdgica inicial en la que rara vez se contempla la integracién curricular de distintas disciplinas, al estar
aquella parcelada en especialidades. Por tanto, nos encontramos ante una situacién de dificil solucién, de
cara a una proyeccién curricular adecuada del enfoque STEM. Por un lado, la integracién de las mate-
rias académicas no casa con la especializacién imperante entre el profesorado de secundaria. Y, por otro,
aunque el enfoque STEM integrado requiere de un conocimiento generalista (u holistico), al mismo
tiempo demanda un buen dominio de las diferentes materias, tanto a nivel conceptual, procedimental y
epistemoldgico, como para que la integracién no sea meramente anecdética.

Ante ello, nos surgen numerosos interrogantes. ;En qué momento de su formacién reciben, en-
tonces, los docentes de primaria y secundaria instruccién sobre como disefiar e implementar enfoques
STEM integrados? Y lo que nos parece mds importante: ;poseen los docentes de estas etapas educativas
el conocimiento del contenido (CC) y el conocimiento didédctico del contenido (CDC) deseables para
implementar efectivamente una educatién STEM integrada? ;Qué creencias tienen sobre STEM, si es
que las tienen, y sobre las finalidades educativas de un modelo de ensefianza basado en STEM? ;Qué
conocimiento de estrategias de instruccion tienen para usar tal modelo? ;Disponen de materiales edu-
cativos adecuados para ello? ;Qué conocimiento tienen de la evaluacién del aprendizaje (dimensiones
evaluables y métodos de aprendizaje) en un marco STEM auténtico? ;Cudl serfa la satisfaccién y la
autoconfianza del docente si ensefiara STEM?

La falta de conceptualizaciones bien definidas y consensuadas, asi como de métodos pedagdgicos
apropiados para una ensenaza integrada, hacen que el profesorado conciba el enfoque STEM de una
forma ambigua y poco desarrollada (Ring, Dare, Crotty y Roehrig, 2017). Por tanto, la mejora en CC
y CDC para una ensefanza STEM es compleja y dificil de proyectar en el aula (Gardner, Glassmeyer
y Worthy, 2019). Como sefiala Marder (2013): «Nosotros —los cientificos, matemdticos e ingenieros
a quienes se les pedird que ayuden a implementar los nuevos estdndares— no siempre poseemos el
conjunto completo de habilidades que la educacién STEM les pedird a nuestros estudiantes» (p. 150,
traduccién propia).

Asimismo, una concepcién ideal de STEM deberia integrar la ingenieria, pero sen qué momento
se forman sobre ingenieria, o practican sobre su integracién, los docentes que no provienen de este
campo? Por ejemplo, un graduado en matemdticas o en biologia, cuya principal formacién inicial es
de CC en una de estas disciplinas, y que ejerce la profesién docente en secundaria, stiene la formacién
inicial necesaria sobre ingenierfa (tanto de CC como de CDC) para hacer trasposiciones diddcticas
que favorezcan la integracién de esta con su especialidad de referencia? Desde una perspectiva ldgica,
consideramos que integrar la ingenierfa en una clase de ciencias o matemdticas resulta dificil, habida
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cuenta que son muy pocos los profesores de ciencias y matemdticas que han cursado asignaturas for-
males de ingenierfa. Con respecto a la tecnologia, su integracién en los planes de estudio ya habia sido
promovida hace afos (e. g., AAAS, 1993), si bien con poco éxito. La razon principal es que la tecno-
logfa, en lugar de ser considerada como un campo de estudio, se ha reducido en muchos casos a una
mera herramienta al servicio de la ensefianza de las ciencias (Hennessy, Ruthven y Brindlety, 2005).

Estas cuestiones se acentian atin més en el caso del profesorado de primaria, cuyo CC en ciencias y
matemdticas es bastante limitado; mdxime, con relacién a la ingenieria. En Espana, el profesorado de
primaria recibe una formacién generalista en ciencias y matemdticas, que no suele ser suficiente para
que puedan impartir estas asignaturas con seguridad y confianza (Garcia-Carmona y Cruz-Guzmadn,
2016). Aunque este problema no es exclusivo de nuestro contexto. En un estudio muy reciente sobre la
implementacién de un programa STEM integrado en un centro escolar estadounidense, Garner y Ti-
llotson (2019) han verificado las grandes dificultades de los docentes para conectar el enfoque STEM
con las demandas curriculares. Asimismo, han comprobado que estos docentes no cuentan con una
articulacién ni fundamentacién claras para su puesta en prdctica, a la vista de sus planteamientos, que
se asemejaban mds a enfoques educativos multidisciplinarios que integradores.

Por otro lado, los formadores de futuros docentes no suelen ser expertos en el diseno curricular
basado en un marco integrado. Por tanto, conviene reflexionar sobre si los formadores de profesorado
poseen la preparacién necesaria para formar a futuros docentes de primaria y secundaria en STEM
integrado. ;Estdn preparados los didactas de las matemdticas o de las ciencias experimentales para for-
mar, por ejemplo, en ingenierfa al profesorado en formacién? En general, podriamos plantear para este
colectivo las mismas preguntas relativas al CDC, que hemos planteado con respecto al profesorado de
primaria y secundaria en ejercicio. Ante todas estas dudas, parece que un enfoque STEM integrado
agrava considerablemente el problema en la formacién del profesorado, en vez de paliarlo.

El dltimo aspecto clave que cuestiona la viablidad de un modelo didédctico de STEM integrado
estd relacionado con la propia naturaleza de las disciplinas que se aglutinan en el acrénimo. ;Es rea-
lista demandar que un docente de primaria o secundaria posea un conocimiento informado sobre la
naturaleza de cada una de las disciplinas y que, ademds, sea capaz de disefiar propuestas en las que
estos aspectos puedan ser abordados integradamente en el contexto de un problema de interés para el
alumnado? Si en nuestro contexto no hemos logrado atin que el profesorado, en general, tenga una
comprensién bésica de la naturaleza de la ciencia (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016), qué de difi-
cultades no surgirdn en la comprension de la «naturaleza del constructo STEM» como amalgama de
diferentes naturalezas epistemoldgicas.

SOBRE EL USO ABUSIVO DEL TERMINO STEM (Y SUS DERIVADOS)

Una tendencia reciente en la investigacién sobre educacién cientifica es incorporar el término STEM
como si se tratase de un elemento clave en un programa de alfabetizacién cientifico-tecnoldgica. Las
iniciativas que se autodenominan STEM son numerosas, hasta tal punto que el término se ha conver-
tido en un mantra para la comunidad internacional del drea. Las limitaciones criticas descritas en los
parrafos anteriores no han sido obstdculo alguno para que la comunidad de didéctica de las ciencias,
principalmente, acufie el acrénimo STEM de forma insistente; aunque, a nuestro modo de ver, de
manera superficial y acritica. A pesar de que no existe consenso sobre qué es STEM, se estd promovien-
do una reforma de la educacién cientifico-tecnolédgica basada en este movimiento con un fervor casi
mesidnico, siendo cada vez mds dificil encontrar trabajos que no promuevan la educacién STEM, o
que resistan la tentacién de incluir este término en sus titulos. En los posteriores subapartados, eviden-
ciamos y reflexionamos sobre algunos ejemplos de un uso injustificado del término STEM.
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Conferencias y proyectos STEM

STEM se estd convirtiendo en uno de los temas principales de las conferencias internacionales en edu-
cacién cientifico-tecnoldgica. Por ejemplo, la conferencia internacional ASTE 2019 tuvo una strand
(linea o bloque) propio para las propuestas STEM. Asimismo, la conferencia ESERA 2019° mostré
hasta 12 strands destinados a STEM, que abordaban una cantidad dispar de temdticas bajo este acréni-
mo, como: interés y motivacion en STEM, curriculo, ensefanza y experiencias STEM, o la naturaleza
de STEM, entre otras.

El contexto espafiol no es ajeno a esta STEMificacion en las reuniones y encuentros sobre diddctica
de las ciencias. Por ejemplo, el Congreso de Docentes de Ciencias, celebrado en 2012, 2014 y 2016,
pasé a denominarse, en 2018, Congreso Internacional de Docentes del dmbito STEM. Asimismo, se en-
cuentran proyectos y cursos de formacion bajo esléganes del tipo «STEMengancha», «<STEAM4you,
«STEM4MATHD>», «STEM Alliance», <EUROSTEAM>» o «BOTSTEM».

El problema reside en que la gran mayoria de los trabajos presentados en estos congresos, cursos
y proyectos, bajo el paraguas de STEM, abordan principalmente la ensefianza de las ciencias. Con lo
cual, la integracién entre las cuatro disciplinas del acrénimo es bastante limitada, en el mejor de los
casos, o directamente inexistente. Asimismo, los trabajos que abogan por la integracién de estas se
centran, sobre todo, en el uso de pricticas de ingenierfa, o actividades de indagacidn, esencialmente
para reforzar la comprension de ideas cientificas; por tanto, no presentan novedad alguna con respecto
a lo que se viene haciendo desde hace tiempo en el drea de diddctica de las ciencias. Por ejemplo, el
curso de verano «Aprendizaje activo y significativo en clases STEM», organizado por el Ministerio de
Educacién de Espafa, bajo el eslogan «STEMengancha»,® ha estado formando a futuro profesorado
en STEM con actividades que, hasta hace poco, eran actividades para aprender ciencias.” Nos pregun-
tamos, entonces, ;por qué lo llaman STEM cuando solo es ciencias? Resulta inevitable pensar en la
intencionalidad propagandista de la institucién que promueve el curso con la mencién explicita de
STEM en el titulo de este.®

Revistas especializadas en STEM

Esta tendencia de usar la palabra STEM con fines promocionales también estd presente en las revistas
profesionales del drea, siendo varias las revistas fundadas en los tltimos anos que la incluyen en su
titulo; por ejemplo, International Journal of STEM Education, Journal for STEM Education Research,
European Journal of STEM Education, o Journal of Research in STEM Education. Otras revistas han mo-
dificado su titulo para incluir el término STEM; por ejemplo, Journal of Industrial Teacher Education
que, tras 16 afios en activo bajo este nombre (1994-2010), fue rebautizada en 2010 como Journal of
STEM Tleacher Education.

Si bien esta préctica podria reflejar una diversificacion de las revistas para cubrir la demanda en
torno a la educacién STEM, son numerosas las dudas que surgen tras consultar su enfoque y alcance.
La primera es que se suele considerar STEM como un término que se refiere a cada una de las cuatro
disciplinas, englobando una gran cantidad de aspectos diferentes. Asi, mientras que Journal of STEM
Teacher Education 'y Journal of Research in STEM Education tienen un enfoque multidisciplinar, que

5. Programa completo obtenido de https://www.esera2019.org/

6. El curso se pueden consultar en https://intef.es/Noticias/curso-de-verano-aprendizaje-activo-y-significativo-en-clases-
stem/

7. Algunas de las actividades realizadas pueden consultarse en https://twitter.com/hashtag/stemengancha

8. Incluso empresas multinacionales como LEGO, Fichertechnik, Clementoni o Science4you, han empezado a comerciali-
zar sus tradicionales productos para la educacidn cientifica-tecnoldgica con la etiqueta STEM/STEAM.
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abarca todo lo relacionado con las ciencias, tecnologia, ingenieria y matemdticas, las revistas Journal
Jfor STEM Education Research e International Journal of STEM Education se refieren a STEM como un
drea propia y distinta a estas disciplinas. Esto plasma, una vez mis, el problema de conceptualizacién
inherente a STEM.

European Journal of STEM Education reconoce la ambigiiedad de STEM vy sefiala que se presta a
diferentes interpretaciones: «La educacién STEM puede ser un “concepto borroso”, y los fundamentos
educativos de la educacién STEM pueden ser muy diferentes en los distintos paises y en los distintos
circulos académicos».’

Asimismo, si estas revistas se centran en la investigacién educativa en ciencias, tecnologfa, ingenie-
rfa y matemdticas, sin un enfoque integrado, sson las revistas especializadas en STEM realmente ne-
cesarias, si ya existen revistas educativas propias de cada una de esas disciplinas? De hecho, un estudio
reciente sobre los 142 articulos publicados en la revista International Journal of STEM Education, desde
2014 hasta 2018, revela que, de las siete categorias temdticas creadas, ninguna hace referencia explicita

a STEM integrado (Li, Froyd y Wang, 2019).

Articulos y libros STEM

Los articulos que mencionan STEM o STEAM en sus titulos han aumentado drdsticamente en los
tltimos afios, pese a no abordar las cuatro disciplinas o plantear un enfoque integrado. Sin pretender
hacer una revision sistemdtica, porque ya existen en la bibliografia internacional reciente (e. g., Thibaut
et al., 2018; Martin-Paez et al., 2019), citaremos solo varios ejemplos no incluidos en estas.

Gardner et al. (2019) proponen un programa de formacién docente con énfasis en la integracién
STEM; sin embargo, el objetivo de este se reduce a aprender a «[...] ensenar conceptos matemdticos
integrados con uno o mds conceptos de al menos otra disciplina STEM» (p. 4, traduccién propia).
Milner-Bolotin (2018) plantea un modelo para reducir la brecha entre investigacién en STEM y prac-
tica educativa, pero el modelo solo fue empleado en la ensefianza de la fisica. Esto también sucede en
articulos que presentan la validacién de instrumentos de actitudes o motivaciones hacia STEM. Asi,
Guzey, Harwell y Moore (2014) agrupan en una misma categoria items de ciencias e ingenierfa, como
si conformaran una sola drea de conocimiento; ademds, no incluyen items sobre la integracién de las
disciplinas (o el aprendizaje de estas a través de enfoques integrados).

Si bien en el contexto espanol la investigacién sobre STEM es atin escasa en comparacién con otros
paises, ya se encuentran articulos titulados como STEM, pese a abordar una sola disciplina. Por ejem-
plo, Guitart y Lope (2019) proponen un interesante proyecto educativo relacionado con la radiacién
solar, que se enmarca como STEM. Sin embargo, no explican qué marco STEM asumen, ni lo que
caracteriza a este proyecto para que sea considerado STEM y no una propuesta para la ensefianza de
las ciencias. Otro ejemplo de ello es el reciente libro de Couso y Grimalt-Alvaro (2019), enmarcado
dentro del enfoque STEM, aun cuando presenta diferentes estudios y experiencias educativas que
abordan solamente la ensenanza de las ciencias y de las matemdticas.

A MODO DE CONCLUSION

;Llamarlo STEM cambia la accién pedagdgica del profesorado relativa a las disciplinas curriculares
implicadas en el acrénimo? Nuestra respuesta es no, a la vista de todo lo comentado. Es mds, nos pa-
rece incluso did4ctica y éticamente inapropiado denominar STEM a proyectos e iniciativas educativas

9. Traduccién propia de la seccién «Alcance y objetivos» de la revista, disponible en http://www.lectitopublishing.nl/euro
pean-journal-of-stem-education/aims-and-scope
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que abordan una materia de forma aislada; es decir, sin establecer conexiones curriculares explicitas y
adecuadas (no anecddticas) entre las distintas materias. En estos casos, dado que cada una de ellas ya
tiene nombre propio, carece de fundamento agruparlas bajo un acrénimo. Ademds de aportar ambi-
giiedad dentro de la comunidad de educadores de las disciplinas recogidas en el acrénimo STEM, este
supuesto enfoque no se sostiene en un cuerpo tedrico y empirico que apoye su pertinencia y eficacia
diddctica. No encontramos un marco de conceptualizacién nitido y con la robustez suficiente para
hacer de STEM un enfoque diddctico concebible y, sobre todo, factible educacionalmente. Tampoco
conocemos propuestas fundamentadas y sélidas de CDC, orientadas a la formacién del profesorado
en un enfoque STEM auténtico. Sin estos elementos es dificil asumir que existe realmente un enfoque
educativo STEM.

Lo que percibimos de STEM, en realidad, es que se trata de un término de moda huero, o un neo-
logismo, acunado principalmente en la ensefianza de las ciencias para hacer propaganda de iniciativas
diddcticas que no difieren apenas de las promovidas en las tltimas décadas; o de otra forma, que han
sido rebautizadas como STEM. Asimismo, en multitud de ocasiones, STEM es solo un eslogan para
atraer la atencién de la comunidad educativa, obtener financiacién econémica o promocionar libros,
materiales educativos, cursos y congresos.

Como otros movimientos educativos, STEM procede del dmbito politico y educativo de los Esta-
dos Unidos, aunque en los tltimos afios se promueva también en la Unién Europea. Nos pregunta-
mos, entonces, si debemos asumir las demandas o propuestas de paises o contextos diferentes de una
manera pasiva, acritica e irreflexiva. Consideramos que es necesaria una reflexién pausada y profunda
sobre las implicaciones de un planteamiento tan pretencioso como el que se insinda para un STEM
integrado, teniendo en cuenta la cultura y caracteristicas del contexto educativo espafiol. De lo con-
trario, creemos que el movimiento educativo STEM seguird resultando futil. Pero mds preocupante,
si cabe, es que este uso propagandistico del acrénimo STEM probablemente estd sirviendo de cortina
de humo para perpetuar el szatu quo de la mejorable educacién cientifico-tecnolégica en el pais, y de la
correspondiente formacién del profesorado.

Reconocemos que el movimiento STEM ha puesto sobre la mesa la necesidad de una educacién
cientifico-tecnoldégica menos encasillada, que establezca relaciones entre los contenidos y procedimien-
tos de diferentes materias curriculares, a fin de dotarlos de utilidad y relevancia para el alumnado. Sin
embargo, tenemos la impresién de que las prisas por sumarse a este movimiento, y la falta de visién
critica, han desembocado en que STEM no sea mds que un mero posicionamiento ideoldgico para
hacer referencia a una educacidn cientifico-tecnoldgica supuestamente adaptada a los nuevos tiempos.

Por tanto, para promover una educacién STEM auténtica habria, en primer lugar, que articular
aquellos fundamentos teéricos y pedagégicos que la hagan factible. En segundo lugar, habria que
emprender investigaciones diddcticas que arrojen pruebas y conclusiones de su implementacién en las
aulas, con vistas a determinar fortalezas, debilidades y aspectos a mejorar. En toda esta tarea investiga-
tiva, puede ser sugerente intentar responder a preguntas como: si STEM es la demanda de una educa-
cién integrada, ;qué implica realmente integrar en este caso? ;Cémo se ha de hacer, tratando de que
esa integracién dé un resultado sinérgico? ;Hasta qué punto los estudiantes de primaria y secundaria
poseen suficientes conocimientos y destrezas para que esta integracion sea significativa y no meramente
anecdética? ;En qué medida el profesorado en activo posee un adecuado CDC para llevar a cabo la
integracién que demanda el enfoque STEM? ;En qué medida y de qué manera se estd abordando la
integracién curricular en los planes de formacién de futuros docentes? ;Cémo se puede formar efecti-
vamente al profesorado para un enfoque STEM?; entre muchas otras preguntas.

En definitiva, son muchos los aspectos relativos a STEM que, en nuestra opinidn, requieren de una
profunda reflexién y debate. Solo esperamos con nuestra discusion critico-reflexiva fomentarlos en aras
de lo que es realmente importante: mejorar la alfabetizacién cientifico-tecnolégica de la ciudadania.
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In recent years, the STEM acronym has gained momentum worldwide and nowadays it is monopolizing much
of the research being conducted in science education. The aim of this article is to analyse the existing literature
on STEM, reflecting on several critical limitations of this educational movement.

After contextualizing the STEM acronym in its historical context, it is discovered that STEM was originally
proposed during the 1990s in the United States of America (USA) as part of a political strategy aimed at increa-
sing the relevance of Science, Technology, Engineering, and Mathematics disciplines in order to improve USA’s
economic competitiveness by developing a strong workforce in such fields. From an educational standpoint,
STEM was found to be conceptualized in the literature as: (i) a political slogan that demands greater adminis-
trative and governmental attention to the these disciplines; (ii) an acronym to refer to aspects related to science,
mathematics, technology and engineering in a more simplistic and operational way; and (iii) as a pedagogical
movement or meta-discipline oriented towards the integration of these four disciplines.

After reviewing the origins of the STEM acronym, the extent to which it is a novel and feasible educational
approach was addressed. Thus, based on existing literature, STEM strongly resembles other educational move-
ments that already promoted an integrated curriculum for scientific literacy, and therefore, it is argued that the
STEM movement lacks any theoretical and pedagogical innovation. As for its viability, the conceptualization of
STEM as a curriculum integration approach is totally at odds with the educational system of most developed
countries that lacks the necessary educational structure and the curricular organization for the implementation
of such approaches. Likewise, the viability of STEM is at stake given the limited elementary, secondary and uni-
versity teachers’ professional development in STEM. Thus, on the one hand, faculty members training the future
teachers are not experts in curriculum integration pedagogies, and, on the other hand, the notion of curriculum
integration is contrary to the prevailing professional development programs that aim at specialization and not
at interdisciplinarity.

Finally, the overuse of the STEM acronym is addressed. Thus, it has been identified that STEM is becoming
one of the main topics at international science education conferences, despite the fact that most proposals do
not address integrated approaches or interventions that resemble STEM conceptualizations. Likewise, there is
a sharp increase in new journals named STEM, despite the fact that the research published in these journals is
mostly disciplinary based and does not address interdisciplinarity at all. Finally, it has been identified that articles
mentioning STEM in their titles have increased drastically in recent years; however, most of these studies do not
address the four STEM disciplines, nor they propose an integrated approach.

For all these reasons, it is concluded that STEM is a buzzword that lacks educational value and that is being
coined mainly to advertise under the STEM acronym many educational initiatives or projects that hardly differ
from those promoted in recent decades. Therefore, it seems that STEM is nothing more than a slogan aimed at
attracting attention of the educational community, obtain economic financing, or promote books, educational
materials, courses, and international professional meetings. It is argued that promoting authentic STEM educa-
tion requires first research that articulates STEM’s theoretical and pedagogical foundations, as well as empirical
studies that systematically test such an approach before promoting it as an effective and viable educational stra-
tegy for science education.
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